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摘要 :【 目 的] 明确 美国 白 蛾 Hyphaniria cunea 对 常见 寄主 植物 的 取 食 偏好 ,依据 寄主 植物 中 次 生物 
质 的 含量 及 美国 白 蛾 幼虫 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 解毒 酶 活性 来 探 明 美国 白 蛾 对 寄主 植物 的 取 食 策略 。 
【方法 】 以 北京 地 区 美国 白 蛾 危害 程度 不 同 的 8 种 植物 ( 桑 Morus alba、 洋 白蜡 Fraxinus 
Petsy1oa7izca、 臭 棒 Ailanthus altissima、 和 白 榆 UImus pumila、 黑 杨 Populus nigra、 重 柳 Salix babylonica、 
西府 海棠 Malus micromalus 和 金 银 木 Lonicera maackii) 为 寄主 ,通过 室内 饲养 ,测定 美国 白 蛾 4 冷 幼 
哇 对 不 同 穿 主 植物 叶片 的 取 食 量 、 选 择 率 及 营养 效应 指标 ,划分 其 对 寄主 植物 的 取 食 偏好 。 对 8 种 
寄主 植物 中 类 黄酮 总 酚 、 单 宁 含 量 以 及 取 食 不 同 寄 主 植物 叶片 的 美国 白 蛾 4 龄 幼 忠 体内 乙酰 胆 碱 
酯 酶 和 解毒 酶 活性 进行 测定 。【 结果 】 美 国 白 蛾 4 龄 幼虫 对 不 同 寄 主 植物 具有 选择 差异 ,选择 率 大 
小 则 为 洋 白 蜡 和 臭 棒 > 桑 > 和 白 榆 > 西府 海棠 . 牌 柳 和 金 银 木 > 黑 杨 。 寄 主 植物 叶片 中 类 黄酮 的 含 
量 与 幼虫 的 取 食 量 呈 显著 负 相 关 (r = -0.657, 已 =0.017) 。 不 同 寄 主 植物 对 美国 白 蛾 具有 不 同 的 
营养 效应 。 金 银 木 饲 喂 组 近似 消化 率 (0.97% +0.01% ) 最 高 ,相对 取 食 量 (2.92 +0.49 g[g.d) 也 
较 高 ,但 食物 利用 率 (0.005% +0.01% )、 食 物 转化 率 (0.005% +0.008% ) 和 相对 生长 率 (0.007 土 
0.02 gg .d) 最 低 ; 西 府 海棠 饲 喂 组 相对 生长 率 (0.34+0.04 gg '.d) 最 高 ,近似 消化 率 (0.729%6 + 
0. 10% )、 食 物 利 用 率 (0. 16% +0.01% )、 食 物 转化 率 (0. 24% 土 0. 06% ) 和 相对 取 食 量 (2. 19 圭 
0.38 gg 'd) 均 处 于 较 高 水 平 。 取 食 不 同 寄 主 植物 的 美国 白 蛾 幼虫 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ) 、 谷 胱 甘 
肽 S- 转 移 酶 (GSTs) 、 北 酸 酯 酶 (CarE) 和 昆虫 细胞 色素 P450(P450) 的 活性 存在 显著 差异 (P< 
0.01)。[【 结论 ] 美 国 白 蛾 幼虫 对 不 同 寄主 植物 存在 取 食 选择 和 营养 效应 差异 ,幼虫 灵活 的 取 食 策 
略 以 及 解毒 代谢 调节 能 力 可 能 是 其 适应 不 同 寄主 的 主要 原因 。 
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Effects of host plants on the feeding behavior and detoxification enzyme 


activities in Hyphantria cunea ( Lepidoptera: Arctiidae) larvae 
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Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

Abstract: [Aim) The objective of this study is to quantify the feeding preference of Hyphaniria cunea to 
different host plants and to verify its feeding strategy based on the contents of secondary metabolites in 
host plants and the activities of acetylcholinesterase ( AchE ) and detoxification enzymes in H. cunea 
larvae. 【 Methods) Fight plants including Morus alba, Fraxinus pennsylvanica, Ailanthus altiissima, 


Ulmus pumila, Populus nigra, Salix babylonica, Malus micromalus and Lonicera maackii in different 








基金 项 目 : 转基因 生物 新 品种 培育 重大 专项 (2018ZX08021001) ; 国家 自然 科学 基金 项 目 (30970462) 

作者 简介 : 李 路 莎 , 女 , 1992 年 3 月 生 , 河北 邢台 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 普通 昆虫 学 , E-mail: lushali@ bjfu. edu. cn 
“通讯 作者 Corresponding author, E-mail: minchen@ bjfu. edu. cn 

收 稿 日 期 Received: 2017-09-30; 接受 日 期 Accepted: 2017-11-08 



























































李 路 莎 等 : 不 同 寄 主 植物 对 美国 白 蛾 幼虫 取 食 行为 及 解毒 酶 活性 的 影响 233 














damaged degrees in Beijing were selected as the host plants to raise H. cunea larvae. The feeding 
preference of the 4th instar larvae of H. cunea to these host plants was evaluated by measuring their 
feeding amount, selectivity and nutritional efficiency on leaves of different host plants. The contents of 
flavonoids, total phenols and tannin in host plants, and the activities of acetylcholinesterase (AchE ) ， 
glutathione S transferases ( GSTs), carboxylesterase (CarE) and cytochrome P450 (P450) in the 4th 
instar larvae of H. cunea fed on leaves of different host plants were assayed. 【 Results】The 4th instar 
larvae of H. cunea had different selectivity to host plants, and the preference order was F. pennsylvanica 
and A. altissima > M. alba > U. pumila > M. micromalus, S$. babylonica and L. maackii > P. nigra. 
The flavonoid content in host plant leaves was negatively correlated with the feeding amount of H. cunea 
larvae (r = —0.657, P =0.017). The larvae feeding on different plants had different nutritional 
efficiency. H. cunea larvae fed on L. maackii had the highest approximate digestibility (AD) (0.97% + 
0.01% ), relatively high relative consumption rate (RCR) (2. 92 +0.49 g/g .: d), and the lowest 
efficiency of conversation of ingested food (ECI) (0. 005 + 0. 01% ), efficiency of conversation of 
digested food (ECD) (0.005% +0.008% ) and relative growth rate (RGR) (0.007 +0.02 g/g: d). 
In addition, the larvae feeding on M. micromalus had the highest RCR (0.34 +0.04 g/g . d) and 
relatively high levels of AD (0.72% +0.10% ), ECI (0. 16 +0.01%), ECD (0.24% +0.06% ) and 
RCR (2. 19 +0.38 g/g : d). The activities of AchE, GSTs, Cark and P450 in H. cunea larvae fed on 
different host plants were significantly different (P < 0.01). [Conclusion] H. cunea larvae have 
different feeding preference and nutritional efficiency on different host plants. Their flexible feeding 
strategy and detoxification mechanism may be the main reasons for strong adaptability of this insect to 
different host plants. 
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关 白 蛾 yphantiria cunea 属 鳞 村 日 
( Lepidoptera) 灯 蛾 科 ( Arctiidae ) 白 蛾 属 fyphaniria， 
是 多 食性 检疫 害虫 。 我 国 自 1979 年 首次 在 辽宁 省 
发 现 该 虫 以 来 (于 长 义 ，1993 ) ,其 扩散 蔓延 速度 非 
常 迅速 ,目前 疫 区 已 扩散 至 11 个 省 (区 、 市 ) 共计 
559 个 县 级 行政 区 (国家 林业 局 2017 年 第 2 号 


公告 ) 。 


美国 白 蛾 的 迅速 扩散 离 不 开 其 幼虫 广 食性 的 取 
食 特 点 ( Sourakov and Paris，2011 ) 。 Philippi 和 
Seger (1989 ) 调查 发 现 美国 白 蛾 寄主 植物 94 种 , 隶 
属 37 个 科 。 但 近年 来 研究 表明 美国 白 蛾 的 寄主 范 
围 不 断 扩 大 , 世界 范围 内 危害 寄主 630 多 种 
(Sullivan et al.,2012) ,其 中 在 中 国 多 达 300 余 种 


























定 的 地 域 性 和 时 间 性 , 随 着 入 侵 地 以 及 时 间 的 变化 ， 
取 食 习性 也 会 发 生 改 变 ( 首 进 才 等 , 2001; 李强 等 ， 
2002; 冯 洁 等 ,2003 ; 季 荣 等 , 2003 ) 。 

此 外 ,寄主 植物 的 种 类 营养 条 件 以 及 昆虫 本 身 
的 解毒 能 力 等 均 会 对 寄主 适应 性 产生 影响 ( Hwang 
et al., 2008; Keathley and Potter, 2008; Carrasco et 
al., 2015) 。 营 养 效应 指标 可 以 反映 出 昆虫 对 寄主 
植物 的 适合 度 ( 苏 超 等 , 2013 ) ,植物 中 的 次 生物 质 
对 昆虫 具有 防御 作用 ( 朱 麟 等, 1998 ) 。 植 食性 昆虫 
以 解毒 酶 为 主 的 解毒 系统 | 谷 胱 甘 肽 S 转移 酶 
(GSTs) 、 羧 酸 酯 酶 (CarE) 和 昆虫 细胞 色素 P450 
(P450) ] 代 谢 有 毒 的 植物 次 生物 质 (Li er al., 2007; 
Wang et al., 2013; Rigsby et al., 2015) 。 为 此 ,本 研 

















( 王 风琴 和 桑 成 武 , 2008 ) 。 除 幼虫 的 广 食性 外 , 美 
白 蛾 生态 适应 机 制 的 灵活 性 也 为 其 迅速 扩散 提供 
了 便利 条 件 (Varjas and Sehnal, 2011 ) 。 然 而 , 近 几 
年 关于 美国 白 蛾 生态 适应 机 制 的 研究 多 集中 于 天 敌 
以 及 气候 适应 方面 (Yang et al., 2008; Dese et al.，, 
2010; Szalay-Marzso，2010 ) ,对 食物 的 生态 学 适应 
机 制 研究 还 相当 薄弱 。 美 国 白 蛾 的 取 食 偏好 存在 一 











究 选 择 北京 地 区 危害 率 不 同 的 8 种 植物 作为 供 试 寄 
主 ,通过 美国 白 蛾 幼虫 取 食量 .选择 率 和 营养 效应 等 
方面 多 个 指标 的 测定 ,从 不 同 角 度 评价 寄主 植物 对 
美国 白 蛾 的 适宜 程度 ,通过 分 析 寄 主 植物 中 类 黄酮 、 
总 酚 和 单 宁 的 含量 与 美国 白 蛾 取 食量 间 的 相关 性 以 
及 取 食 不 同 寄主 植物 美国 白 蛾 的 解毒 代谢 水 平 , 明 
确 美 国 白 蛾 幼虫 对 不 同 寄主 植物 的 取 食 策 略 , 从 而 
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为 进一步 探 明 美国 白 蛾 的 寄主 选择 和 适应 机 制 提供 
基础 资料 。 





1 材料 与 方法 


1.1 寄主 植物 

根据 美国 白 蛾 在 北京 地 区 对 寄主 植物 的 危害 情 
况 ( 刘 晓 燕 ,2011 ) ,选取 危害 程度 不 同 的 8 种 植物 
作为 供 试 寄主 , 分别 为 又 Morus alba、 洋 白蜡 
Fraxinus pennsylvanica 、 奥 椿 Ailanthus aliissima 、 白 榆 
Ulmus pumila、 杨 Populus mierc、 垂 柳 Salix 
babylonica、 西 府 海棠 Malus micromalus、 金 银 木 
Lonicera maackii。 本 研究 于 2016 年 和 2017 年 的 
6 -8 月 份 开展 ,试验 所 用 的 叶片 均 为 各 寄主 植物 树 
冠 外 围 中 部 叶片 ,喂食 前 采摘 以 保证 叶片 的 新 鲜 度 。 
1.2 试 虫 饲养 

美国 白 蛾 虫 卯 由 中 国 林业 科学 研究 院 林 业 昆 虫 
病毒 研发 中 心 提 供 , 将 同一 天 孵化 的 幼虫 作为 供 试 
虫 源 。 使 用 人 工 饲 料 ( 曹 利 军 等 , 2014) 对 初 孵 幼虫 
进行 饲养 至 4 龄 ,选取 生长 状况 良好 的 幼虫 ,进行 饥 
饭 处 理 , 用 于 选择 率 、 取 食量 以 及 营养 效应 指标 测 
定 。 使 用 寄主 植物 叶片 饲养 初 暑 幼虫 至 4 龄 ,用 于 
乙酰 胆 碱 酯 酶 及 解毒 酶 活性 的 测定 。 饲 养 条 件 : 相 
对 湿度 70% ~80% ， 光 周期 12L:12D ,温度 25 + 
1 
1.3 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 对 寄主 取 食 量 及 选择 率 的 
测定 

美国 白 蛾 4 龄 幼虫 后 开始 分 散 取 食 ,因此 对 寄 
主 植物 取 食 量 和 选择 率 的 测定 以 4 龄 幼虫 作为 试验 
对 象 。 取 食量 及 选择 率 的 测定 方法 参照 苏 超 等 
(2013) ,并 有 所 改进 。 将 8 种 寄主 植物 叶片 前 成 等 
面积 大 小 的 扇形 结构 , 称 取 叶 片 鲜 重 ,随机 铺 放 在 养 
虫 盒 (底部 直径 20 ecm, 口径 25 cm, 高 9 cm) 的 底 
部 。 取 15 头 饥 狐 处 理 24 h 的 4 龄 幼虫 , 置 于 养 虫 
盒 底 部 中 心 位 置 ,观察 并 记录 幼虫 取 食 情况 。 每 2h 
观察 记录 各 寄主 叶片 上 取 食 的 幼虫 数量 , 计算 选择 
率 。24 上 后 根据 取 食 叶 面 积 的 大 小 计算 取 食 量 。 
取 食 量 及 选择 率 的 测定 均 为 15 头 幼虫 一 个 处 理 , 试 
验 重复 8 次 。 将 取 食 后 的 叶片 保留 ,用 来 测定 类 黄 
酮 .总 酚 以 及 单 宁 的 含量 。 取 食量 (g) =[ 取 食 叶 面 
积 /39.25 ] x 叶片 鲜 重 ;选择 率 (%) =[ 各 寄主 上 幼 
虫 数量 / 试 虫 总 数 ] x 100。 
1.4 寄主 植物 叶片 次 生物 质 含量 测定 

收集 试验 1. 3 节 中 美国 白 蛾 幼虫 取 食 过 的 叶 






























































片 ,用 于 次 生物 质 含量 的 测定 。 植 物 类 黄酮 .总 酚 含 
量 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 进行 
测定 。 植 物 单 宁 含 量 使 用 苏州 科 铭 生物 技术 有 限 公 
司 所 生产 的 试剂 盒 (编号 分 别 为 A142, A143 和 DN- 
2-Y) 进 行 测定 。 
1.5 美国 白 蛾 营养 指标 的 测定 

采用 苏 超 等 (2013 ) 的 测定 方法 ,对 刚 赔 皮 的 美 
白 蛾 4 龄 幼虫 进行 饥饿 处 理 24 h, 称 量 取 食 前 的 
幼虫 体重 。 饲 喂 前 称 量 叶片 的 重量 , 饲 喂 24 h 后 取 
出 剩余 的 叶片 ,饥饿 12 h 使 幼虫 排 空 妆 便 , 称 量 取 
食 后 幼虫 的 鲜 重 。 然 后 将 幼虫 . 数 便 剩余 叶 片 放 人 
烘箱 ,80% 下 烘 干 至 恒 重 ,分 别称 量 其 干 重 。 同 时 采 
集 同等 状态 下 的 寄主 植物 叶片 和 刚 饥饿 处 理 后 的 4 
龄 幼虫 , 称 取 鲜 重 ,进行 烘 干 , 记 作 取 食 前 叶片 干 重 
和 取 食 前 幼虫 干 重 。 根 据 叶 片 含水 量 和 幼虫 含水 量 
推算 饲 喂 前 幼虫 以 及 投 喂 叶片 干 重 。 每 种 叶片 为 一 
个 处 理 , 每 个 处 理 5 头 虫 ,重复 3 次 。 依 照 下 列 公 式 
计算 各 营养 指标 : 

幼虫 相对 生长 率 : RGR (gg':d) =G6/(Bx7); 

幼虫 相对 取 食 量 : RCR (gg d) =1/(Bx7); 

食物 利用 率 : ECI (% ) = COM x 100; 

食物 转化 率 : ECD (% ) =6G/1-F) x100; 

近似 消化 率 : AD (%) =(7-F)Mx100。 

公式 中 ,C: 虫 体 增 重 (C = 饲 咀 后 幼虫 干 重 - 饲 
喂 前 幼虫 干 重 ) ;8 :试验 期 间 幼 虫 的 平均 体重 [8 = 
( 饲 喂 前 幼虫 干 重 + 饲 喂 后 幼虫 干 重 )/2 ] ;7: 幼虫 
的 取 食 量 (7 = 饲 喂 前 食物 干 重 - 饲 喂 后 食物 干 
重 ) ;下 : 状 便 干 重 ;7 了: 实验 天 数 。 
1.6 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 体内 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 解毒 
酶 活性 测定 
蛋白 含量 乙酰胆碱 酯 酶 、 谷 胱 甘 肽 S$ 转移 酶 、 
羧 酸 酯 酶 活性 的 测定 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 
所 生产 的 试剂 盒 ( 编号 分 别 为 A045-3 ，A024 ，A004 
和 Al133 ) 进行 ,细胞 色素 P450 酶 活力 的 测定 采用 上 
海 将 来 实业 所 生产 的 试剂 盒 ( 编号 JL22832 ) 进行 。 
1.7 数据 分 析 

利用 Excel 2016 记录 和 整理 数据 , 运用 
SPSS19.0 for Windows 进行 方差 分 析 、 线 性 回归 分 
析 。 采 用 Tukey 氏 检 测 法 比较 取 食 不 同 寄 主 植物 叶 
片 后 幼虫 取 食量 .选择 率 .营养 效应 指标 以 及 次 生物 
质 含量 的 差异 显著 性 (已 < 0. 05 ) 。 采 用 Origin8. 5 
对 取 食 不 同 寄主 植物 幼虫 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 与 解毒 酶 
的 活性 进行 作 图 。 
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自 棒 > 金 银 木 > 垂柳. 白 榆 . 洋 白 蜡 、 桑 。 主 成 分 分 
2 结果 析 结 果 显 示 , 类 黄酮 含量 占 55. 501% ,可 以 作为 主 


2.1 美国 白 蛾 幼虫 对 不 同 寄主 植物 叶片 的 取 食 量 
和 选择 率 
通过 测定 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 对 8 种 植物 叶片 的 
取 食量 和 选择 率 ,得 出 结果 如 表 1 所 示 。 取 食量 测 
定 结果 显示 各 组 间 差 异 不 显著 (FF =2.344, P= 
0. 075 ) ,但 对 臭 椿 的 取 食 量 最 高 (1.69 g) ,是 取 食 最 
少 的 金 银 木 的 4.6 倍 ,其 次 是 取 食 桑 、 洋 白蜡 、 白 榆 
和 黑 杨 , 取 食 量 偏 少 的 是 垂柳 西府 海 赏 和 金 银 木 3 
种 寄主 。 选 择 率 数据 显示 美国 白 蛾 幼虫 对 8 种 寄主 
植物 表现 出 明显 的 取 食 选择 偏好 (F=3.592, P= 
0.003)。 供 试 的 8 种 寄主 植物 中 ,选择 取 食 洋 白 蜡 
和 臭 椿 的 幼虫 数 最 多 ,分别 占 21.7% 和 20.0% ,是 
选择 率 最 低 的 黑 杨 数量 的 6.6 和 6.1 倍 , 其 次 是 桑 
和 白 榆 ,西府 海棠 .垂柳 、 金 银 木 被 选择 的 倾向 较 弱 。 
2.2 寄主 植物 叶片 中 的 次 生物 质 含量 

研究 表明 ,8 种 植物 中 类 黄酮 (f=39. 539, P= 

































































































































































成 分 。 通 过 线性 回归 相关 性 分 析 表 明 ,类 黄酮 含量 
与 幼虫 取 食量 呈 显 著 负 相关 关系 ,回归 方程 是 y = 
-0.0329x + 2. 732, 相关 系数 r = -0.657(F = 
6.729, 已 =0.017 <0.05) 。 结 果 说 明 ,类 黄酮 含量 
越 高 , 取 食 量 越 低 ; 而 总 酚 . 单 宁 含 量 与 幼虫 的 取 食 
量 及 选择 率 无 显著 相关 性 。 

表 1 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 对 不 同 寄主 植物 叶片 的 


取 食 量 和 选择 率 
Table 1 Food consumption and selectivity of the 4th 
























































instar larvae of Hyphantriacunea to leaves 
of different host plants 
取 食 量 (g) 


Feeding amount 


寄主 植物 


Host plants 





选择 率 ( % ) 


Selection rate 











0. 000) ,总 酚 (已 =87.768, P=0.000) 和 单 宁 (F = 
20.108, P=0.000) 的 含量 均 存在 显著 差异 ( 表 2)。 
类 黄酮 含量 由 高 到 低 依次 为 :西府 海棠、 垂柳 > 洋 白 
蜡 > 白 榆 . 黑 杨 . 桑 > 金 银 木 > 自 椿 ;总 酚 含 量 依次 
为 : 只 椿 > 西府 海 演 > 洋 日 精 、 黑 杨 > 金 银 木 、 垂 柳 
> 白 榆 > 桑 ; 单 宁 的 含量 依次 为 :西府 海 演 > 法 杨 > 


















































表 2 











臭 棒 hilanthus altissima 1.69+0.46a 20.0+0.05a 
桑 Morus alba 1.44+0.23a 16.7+0.03 ab 
洋 和 白蜡 Fraxinus pennsylvanica 1.36+0.36a 21.7+0.04a 

白 榆 Ulmus pumila 1.23 +0.48 a 12.5+0.04 abc 
西府 海 党 Malus micromalus 0.43 +0.06a 9.2+0.03 bc 
黑 杨 Populus nigra 0.86+0.47a 3.33+0.02 ec 
金 银 木 Lonicera maackii 0.37+0.17 a 8.33+0.02 be 
垂柳 Salix babylonica 0.44+0.22 a 8.33+0.02 be 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ,同一 列 数 据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 





(Tukey 氏 检 验 , P <0.05)。The data in the table are mean + SE and 
different letters following the data in a column show significant difference 


(Tukey’ s test, P <0.05). 





寄主 植物 叶片 中 的 次 生物 质 含量 


Table 2 Contents of secondary metabolites in leaves of host plants 


寄主 植物 


类 黄酮 含量 ( mg/g) 





Host plants 


Flavonoid content 





奥 椿 Ailanthus altissima 


又 Morus alba 


37.24+1.51l e 
48.33 +3.13 cd 














洋 白 蜡 Fraxinus pennsylvanica 55.44+1.04b 
白 榆 Ulmus pumila 53. 65 +0.82 bc 
西府 海棠 Malus micromalus 69.34 +2.97 a 
黑 杨 Populus migra 51.75 +1.76b be 
金 银 木 Lonicera maackii 47.32 + 上 2.52 d 
垂柳 Salix babylonica 66.70 +1.12 a 


总 酚 含 量 (mg/g) 单 宁 含量 (mg/g) 

Total phenol content Tannin content 
55.85 +2.79 a 5.05 +0.11 bc 
16.00 +0.18 e 3.70+0.14 d 
38.80 +0.36 c 3.91+0.05 d 
22.83 +1.35 d 4.07 +0.10d 
47.42 +1.84b 6.08 +0.41 a 
38.58 +0.25 c 5.25 +0.13 b 

25.66 +0.88 cd 4.67+0.14¢c 

25.39 +0.80 cd 4.09 +0.14d 





次 生物 质 含量 为 3 次 测定 的 平均 值 。 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 一 列 数 据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (Tukey 氏 检 验 , P <0.05)。Content of 


secondary metabolites was the mean of three replicates. The data in the table are mean + SE, and different letters following the data in a column show 


significant difference (Tukey’ s test, P <0.05). 


2.3 取 食 不 同 寄主 植物 叶片 的 美国 白 蛾 幼虫 的 营 
养 效 应 

营养 效应 指标 分 析 结 果 表 明 , 不 同 寄 主 植物 对 
美国 白 蛾 4 龄 幼虫 的 营养 效应 存在 一 定 差异 ( 表 
3)。 美 国 白 蛾 4 龄 幼虫 对 8 种 植物 的 食物 利用 率 大 








小 分 别 为 :垂柳 、 白 榆 > 桑 西府 海 繁 、 洋 白蜡 > 具 
椿 . 黑 杨 > 金 银 木 。4 龄 幼虫 对 金 银 木 叶片 的 近似 
消化 率 显著 高 于 其 他 各 组 ,但 食物 转化 率 、 食 物 利用 
率 和 相对 生长 率 低 , 不 能 充分 利用 植物 中 的 营养 物 
质 。 取 食 垂 柳 和 日 榆 的 幼虫 相对 取 食 量 较 低 , 但 食 
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物 转化 率 较 高 ,使 得 被 消化 的 食物 能 够 很 好 地 转化 
成 虫 体 的 组 织 。 取 食 西 府 海棠 的 幼虫 食物 转化 率 比 
取 食 桑 和 洋 白 蜡 的 相对 较 低 ,即使 相对 取 食 量 处 于 
较 高 水 平 ,也 不 能 很 好 地 完成 营养 物质 的 转化 。 幼 
虫 对 黑 杨 叶片 的 相对 取 食 量 和 相对 生长 率 要 分 别 远 


远 高 于 对 臭 椿 的 相对 取 食 量 和 相对 生长 率 ,但 取 食 
自 椿 的 食物 转化 率 要 高 于 对 黑 杨 的 食物 转化 率 ,从 
而 致使 食物 利用 率 较 低 。 因 此 ,不 同 寄 主 植物 对 美 
日 蛾 幼虫 的 襄 食 程度 和 营养 利用 产生 较 大 影响 ， 
在 分 析 适 宜 程 度 时 需 多 项 指标 综合 分 析 。 


表 3 取 食 不 同 寄主 植物 叶片 的 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 营养 效应 指标 


Table 3 Nutritional efficiency parameters of the 4th instar larvae of Hyphantria cunea fed on leaves of different host plants 





寄主 植物 Host plants AD (% ) ECI (% ) ECD (% ) RCR (g/g: d) RCR (gg d) 
臭 棒 hilanthus altissima 0.16 +0.05 de 0.11+0.03 b 0.98 + 上 0.43 a 1.72 +0.31 be 0.18 + 上 0.02 b 
桑 Morus alba 0.34 +£0.04 cd 0.17 +£0.01 ab 0.50 £0.02 a 1.23 +0.14 c 0.21 + 上 0.03 ab 
洋 白 蜡 Fraxinus pennsylvanica 0.52 £0.01 be 0.15 £0.04 ab 0.28 £0.07 a 1.78 +0.31 be 0.28 +0.11 ab 
白 榆 Ulmus pumila 0.18 +0.04 de 0.18+0.01 a 1.16+0.30a 1.79 + 上 0.84 bc 0.33 + 上 0.02 ab 
西府 海棠 Malus micromalus 0.72 +0. 10 ab 0.16 +0.01 ab 0.24 +0.06 a 2. 19 +0.38 bc 0.34 +0.04 a 
黑 杨 Populus nigra 0.76 £0.07 ab 0.10+0.02 b 0.14+0.05 a 3.36+0.67 a 0.32 + 上 0.04 ab 
金 银 木 Lonicera maackii 0.97+0.01 a 0.005 +0.01 c 0.005 +0.008 a 2. 92 + 上 0.49 ab 0.007 上 + 上 0.02 c 
垂柳 Salix babylonica 0.03 + 上 0.20 e 0.20+0.02 a 0.98 +1.04 a 1.4440.05¢ 0.29 +0.01 ab 











AD: 近似 消化 率 Approximate digestibility; ECI: 食物 利用 率 Efficiency of conversation of ingested food; ECD: 食物 转化 率 Efficiency of conversation 








of digested food; RCR: 相对 取 食 量 Relative consumption rate; RGR : 相对 4 





E 长 率 Relative growth rate. 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 (n =5) ,同一 


列 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (Tukey 氏 检 验 , P <0.05)。The data in the table are mean + SE (n=5), and different letters following the data in 


a column show significant difference (Tukey ' s test, P <0.05). 


2.4 取 食 不 同 寄主 植物 时 片 的 美国 白 蛾 幼虫 体内 
解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 

分 别 对 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 喂食 不 同 寄主 植物 叶 
片 ,测定 解毒 酶 和 AchE 活性 。 结 果 表 明 , 取 食 8 种 
寄主 植物 叶片 ,美国 白 蛾 幼虫 体内 的 GSTs (入 = 
11.165, P=0.000), CarE (F = 11. 013, P = 
0.000) 和 P450 (下 =171.361, P=0.000) 活 性 均 存 
在 显著 性 差异 ; 取 食 西府 海棠 叶片 的 幼虫 体内 CarE 
(7.372 £0.45 U/g pro) 和 了 P450 (33.943 +0. 86 U/L) 
活性 最 高 ,但 GSTs 活性 (40. 126 + 上 14. 30 U/g pro) 
最 低 ; 取 食 黑 杨 叶 片 的 幼虫 体内 GSTs (218. 339 + 
29.79 U/g pro), CarE (5.586 +0.45 U/g pro) 和 
P450 (31. 987 + 0.48 U/L) 活 性 均 处 于 较 高 水 平 
(图 1:A-C)。 

取 食 8 种 不 同 寄主 植物 叶片 的 美国 白 蛾 4 龄 幼 
虫 体内 AchE 活性 同样 存在 显著 差异 (F=121. 586， 
已 =0.000)。 取 食 黑 杨 叶 片 的 幼虫 体内 AchE 活性 
(56.592 +1.60 U/g pro) 最 高 ; 取 食 自 椿 叶片 的 幼 
虫 体内 AchE 活性 (8. 444 +0.91 U/g pro) 最 低 ; 取 
食 桑 . 白 榆 西府 海棠 .垂柳 、 金 银 木 的 幼虫 体内 
AchE 活性 之 间 无 显著 差异 (图 1: D)。 


3 讨论 


广 食性 昆虫 取 食 寄主 植物 后 会 对 寄主 植物 产生 










































































不 同 的 适应 性 ( Naseri et al., 2009; Razmjou et al.， 
2014) 。 刘 晓 燕 (2011 ) 在 北京 丰台 区 调查 美国 白 蛾 
对 寄主 的 危害 率 : 臭 椿 (20.25% ) > 桑树 (16. 40% ) 
> 榆树 (11.52% ) > 白蜡 (9.41% ) > 杨 树 (2.63% ) 
> 金 银 木 (2.47% ) > 海 党 (其 他 汐 木 3. 93% ) , 柳 
树 ( 其 他 乔木 4. 03% ) 。 本 研究 结果 显示 , 具 枯 、 桑 、 
洋 白 蜡 、 白 榆 上 幼虫 的 取 食 量 和 选择 率 较 高 ;幼虫 对 
柳树 、 杨 树 海棠、 金 银 木 的 偏好 性 相对 较 弱 。 取 食 
量 和 选择 率 的 结果 与 室外 的 危害 率 结果 存在 一 定 程 
度 的 相似 性 ,但 3 个 指标 之 间 存 在 差异 性 。 在 室内 ， 
美国 白 蛾 幼虫 对 详 白 蜡 的 选择 率 最 高 ,但 取 食量 和 
和 危害 率 均 不 如 对 臭 棒 和 和 桑 高 ,对 黑 杨 的 选择 率 最 低 ， 
但 取 食 量 和 野外 的 危害 率 均 处 于 中 等 水 平 。 由 于 植 
物 水 分 .营养 物质 的 差异 以 及 各 种 次 生 代 谢 物 质 的 
存在 ,使 得 植 食性 昆虫 对 不 同 寄主 植物 的 取 食 反应 
存在 差异 性 (Barbehenn and Peter，2011 ) 。 进 一 步 
的 化 学 测试 及 相关 分 析 结 果 表 明 ,幼虫 取 食量 与 寄 
主 植物 叶片 中 类 黄酮 的 含量 呈 显 著 负 相关 ,与 总 酚 
和 单 宁 的 含量 相关 性 较 低 。 徐 美 娟 等 (1993 ) 研 究 
发 现 黄酮 类 化 合 物 对 莱 青 虫 Pieris rapae 的 取 食 具 
有 抑制 作用 ,这 与 本 研究 结论 一 致 。 迹 斑 绿 刺 蛾 
Latoia pastorlis 的 取 食 量 和 总 酚 含 量具 有 较 好 的 正 
相关 性 ( 邓 艳 等 , 2013 ) ,这 与 本 研究 的 结论 存在 差 
异 , 可 能 是 由 于 植物 自身 主导 抗 虫 性 的 次 生物 质 种 
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图 1 取 食 不 同 寄主 植物 叶片 的 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 解毒 酶 (A - C) 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 (D ) 活性 


Activities of the detoxification enzymes (A-C) and AchE (D) in the 4th instar larvae of 
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Hyphantria cunea fed on leaves of different host plants 
Aa: 自 椿 Ailanthus altissima; Ma: 桑 Morus alba; Fp: 洋 白 蜡 fraxinus pennsylvanica; Up: 白 榆 Ulmus pumila; Pn: 黑 杨 Populus nigra; Sb: 垂柳 














Salix babylonica; Mm: 




















Hf 府 海棠 Malus micromalus; Lm: 金 银 木 Lonicera maackii. 柱 上 不 同 小 写字 母 代表 同 种 酶 活性 在 不 同 寄 主 植 物 间 差 异 显 


著 (Tukey 氏 检 验 , 已 <0.05) 。Different letters above bars show significant difference of the same enzyme activity in different host plants (Tukey’ s test, 


P <0.05). 
类 不 同 。 

寄主 植物 的 营养 效应 指标 可 以 直观 地 反映 出 植 
食性 昆虫 对 食物 的 利用 情况 (Scriber and Slansky， 
1981)。 取 食 不 同 寄 主 植物 的 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 食 
物 利用 率 、 近 似 消化 率 、 相 对 取 食 量 、 相 对 生长 率 各 
指标 之 间 差 异 显 著 , 即 对 寄主 植物 的 适合 程度 存在 
差异 性 。 在 强迫 取 食 的 状态 下 ,美国 白 蛾 幼虫 对 8 
种 植物 的 利用 率 大 小 分 别 为 :垂柳 \ 白 榆 > 桑 、 西 府 
海 党 , 洋 白 蜡 > 自 椿 、 黑 杨 > 金 银 木 , 且 近 似 消化 率 
与 食物 转化 率 呈 反比 关系 。 许 多 学 者 对 鳞 翅 目 其 他 
昆虫 的 研究 也 得 出 了 同样 的 结果 ( 许 纲 和 钦 俊 德 ， 
1987; 朱俊 洪 等 , 2005 ) 。 朱 俊 洪 等 (2005 ) 认为 这 
种 食物 的 低 转化 率 可 能 是 相对 取 食 量 高 的 一 种 生理 
平衡 ,是 机 体内 部 生理 调节 的 结果 ;而 高 食物 转化 率 
则 可 能 是 对 低 消化 率 的 一 种 生理 补偿 。 在 食物 有 选 
择 的 条 件 下 ,美国 白 蛾 对 寄主 植物 的 偏好 性 则 与 对 
寄主 植物 的 适宜 程度 之 间 存 在 偏差 。 对 偏好 性 最 强 
































的 臭 椿 ,食物 利用 率 却 相对 较 低 ,而 对 偏好 性 中 等 的 
垂柳 和 白 榆 , 则 表现 出 很 高 的 食物 利用 率 。 因 此 , 衡 
量 食物 的 适宜 程度 需 多 种 指标 综合 考虑 。 本 研究 将 
取 食 量 、 选 择 率 以 及 食物 利用 率 进行 综合 ,得 出 美国 
日 蛾 对 8 种 寄主 植物 的 适宜 程度 分 别 为 洋 白 蜡 > 自 
棒 = 桑 = 晶 榆 > 垂柳 > 西府 海棠 > 黑 杨 = 金 银 木 。 
类 黄酮 作为 一 种 植物 次 生 代谢 产物 对 美国 白 蛾 
的 取 食量 具有 显著 抑制 作用 ,但 在 类 黄酮 含量 高 的 
寄主 植物 上 仍 可 完成 整个 生命 周期 。 植 食性 昆虫 体 
内 的 解毒 酶 是 对 植物 次 级 代谢 产物 的 重要 防御 。 美 
日 蛾 取 食 不 同 的 寄主 植物 ,解毒 酶 活性 差异 显著 ， 
其 中 取 食 类 黄酮 含量 最 高 的 西府 海棠 ,GSTs 活性 最 
低 ,但 CarE 和 P450 酶 的 活性 最 高 。 取 食 总 酚 含 量 
最 高 的 臭 椿 ,CarE 和 GSTs 活性 均 较 低 。 从 而 进 一 
步 说 明 植 食性 昆虫 取 食 不 同 寄 主 植物 后 ,可 诱导 一 
系列 酶 系 的 变化 ,与 此 同时 在 生理 功能 上 产生 相应 
的 适应 机 制 (Saha et al., 2012)。 但 植物 类 黄酮 总 
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酚 和 单 宁 对 美国 白 蛾 解毒 酶 的 作用 机 理 , 尚 不 清楚 ， 
需 进一步 研究 。 昆 虫 在 解毒 过 程 中 ,需要 消耗 大 
量 的 营养 与 能 量 ( Schoonhoven and Meerman， 
2011) 。 本 研究 中 幼虫 体内 较 低 的 酶 活性 均 在 相对 
取 食 量 低 .近似 消化 率 低 且 食 物 转 化 率 高 的 寄主 植 
物 上 产生 。 相 对 取 食 量 和 近似 消化 率 低 和 食物 转化 
率 高 可 能 是 因为 营养 缺乏 。 
综 上 所 述 , 美 国 白 蛾 在 扩大 寄主 范围 的 过 程 中 ， 
可 能 会 通过 提高 虫 体 的 食物 转化 率 ,获得 充足 营养 
供 机 体 对 有 毒 次 生 代谢 产物 解毒 代谢 ,从 而 完成 对 
新 寄主 的 适应 。 这 种 在 寄主 上 表现 的 生理 可 塑性 ， 
使 得 美国 白 蛾 形成 寄主 适应 性 强 的 生理 生态 学 特 
征 ,同时 这 也 可 能 是 该 害虫 成 功 和 人 侵 的 重要 机 制 
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